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ВСТУП 
Підвищення якості підготовки молодих спеціалістів тісно пов'язане з роз-
ширенням та удосконаленням самостійної роботи студентів у період навчання. 
Студенти, які навчаються за напрямками "Електротехніка" та "Електро-
механіка", дисципліну ТОЕ вивчають протягом двох семестрів, вона є базовою 
для відповідних спеціальностей. 
Розрахунково-графічні роботи (РГР) – один з основних видів самостійної 
роботи студентів при вивченні курсу "Теоретичні основи електротехніки". У 
четвертому семестрі студенти заочної форми навчання відповідних напрямків 
виконують РГР № 1 («Розрахунок складних кіл постійного і синусоїдного 
струму»), а в п’ятому семестрі – РГР № 2. Остання пов’язана з методикою роз-
рахунку трифазних кіл, що живляться негармонійними джерелами напруги (ча-
стина 1) і перехідних процесів у лінійних електричних колах (частина 2). Для 
кращого засвоєння матеріалу розрахунково-графічних робіт наведено приклади 
розрахунку подібних задач. 
Значну частку часу виконання РГР займають обчислення, які повинні бути 
проведені з високою точністю для забезпечення правильності подальших побу-
дов (хвильових діаграм, графіків залежностей тощо). При цьому доцільно залу-
чати нові технічні засоби, обчислювальну техніку для забезпечення інтенсифі-
кації праці майбутнього спеціаліста. Корисним є використання студентами су-
часних програм, що широко застосовуються для проведення технічних розраху-
нків – MathCad Professional, MS Excel та ін. 
Отримані під час виконання розрахунково-графічних робіт навички роз-
рахунку електричних кіл повинні стати основою подальшого вивчення інших 
електротехнічних дисциплін.  
Пояснювальна записка до кожної частини РГР  повинна містити: 
− титульний аркуш; 
− вихідну схему, вихідні дані й робоче завдання для розрахунку відповідної 
частини РГР; 
− розрахунок в послідовності відповідно до робочого завдання кожної частини 
РГР.  
Електричні схеми необхідно виконувати згідно з вимогами державних 
стандартів із застосуванням креслярського знаряддя; графіки, діаграми – на мі-
ліметрівці. Загальне оформлення пояснювальної записки – згідно з «ДСТУ 
3008-95. Документація. Звіти у сфері науки й техніки» (рекомендується викори-
стання радіотехнічного трафарету). 
Варіант роботи визначають за двома останніми цифрами залікової книж-
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ки з відповідних таблиць, в яких вказані вихідні дані й номери схем для кожно-
го варіанта: 
1) РГР №1, частина 1 – табл.1, схеми – рис.1.1 - 1.20; 
2) РГР №1, частина 2 – табл.2, схеми – рис.2.1 - 2.20. 
Приклад оформлення титульних аркушів і розрахунку (пункт 1.4, 2.4) на-
ведені нижче (для окремих частин РГР титульні аркуші відрізняються тільки 
назвою, що взята в лапки, а саме “Аналіз розгалуженого кола постійного стру-
му” або “Аналіз розгалуженого кола синусоїдного струму ”). 
Примітка: допускається оформляти РГР в учнівських зошитах; тоді титу-
льний аркуш до РГР в цілому оформляють на обкладинці зошита, а розрахунок 
кожної частини з обов’язковою вказівкою назви частини в лапках починають з 
наступної сторінки  (інші вимоги ті самі). 
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Таблиця 1– вихідні дані для виконання РГР № 1 (частина 1) 
 
R1 R2 R3 R’4 R’’4 R5 R’6 R’’6 E1 E2 E3 J1 J2 J3 Вар. Рис. 
Ом В А 
1 1.15 19,5 7,5 13,5 21 21 15 4 2 – 9 45 – 0,8 0 
2 1.1 19,5 7,5 3 1 11 16,5 30 90 – 12 30 – 0,8 0 
3 1.16 6 12 9 10 5 19,5 16 240 – 21 22,5 – 2 0 
4 1.11 30 120 150 210 70 225 12 48 – 90 375 – 0,5 0 
5 1.17 15 27 7,5 14 1 12 13,5 27 – 16,5 52,5 – 0,5 0 
6 1.3 6 19,5 13,5 10 5 7,5 36 12 – 16,2 15 – 0,4 0 
7 1.7 195 60 90 150 600 165 40 27,5 10,2 37,5 – 0,04 0 – 
8 1.20 9 7,5 12 22,5 315 10,5 0 12 – 15 33 – 2 0 
9 1.8 82,5 120 150 20 40 105 504 280 – 25,5 22,5 – 0,1 0 
10 1.10 165 90 67,5 25 200 120 100 300 21 21 – 0,1 0 – 
11 1.9 10,5 18 6 10 3,5 22,5 15 60 – 12 15 – 1 0 
12 1.18 45 60 33 60 20 21 50 25 – 16,5 22,5 – 0,3 0 
13 1.12 22,5 18 15 135 15 12 5,5 5 15 30 – 0,2 0 – 
14 1.4 18 52,5 33 6 3 15 90 30 – 9 18 – 0,4 0 
15 1.13 6 10,5 15 11 7 30 16,5 16,5 – 9 30 – 2 0 
16 1.5 6 16,5 7,5 6 12 10,5 36 18 25,5 15 – 2 0 – 
17 1.14 13,5 30 24 90 180 45 12 21 – 15 27 – 1 0 
18 1.6 7,5 15 18 5 5,5 12 24 360 – 15 37,5 – 0,5 0 
19 1.19 7,5 10,5 15 5 1 22,5 42 105 15 – 45 1 – 0 
20 1.2 12 15 9 36 60 31,5 31 8 25,5 – 30 1 – 0 
21 1.15 6,5 2,5 4,5 3,5 ∞ 5 1 1 – 4 15 – 0,4 0 
22 1.1 6,5 2,5 1 4 0 5,5 10 30 – 5 10 – 0,4 0 
23 1.16 2 4 3 2 3 6,5 7 17,5 – 11 7,5 – 1 0 
24 1.11 10 40 50 140 20 75 15 5 – 34 125 – 0,4 0 
25 1.17 5 9 2,5 3 2 4 9 4,5 – 8,2 17,5 – 0,2 0 
26 1.3 2 6,5 4,5 1 4 2,5 7,5 5 – 6,7 5 – 0,2 0 
27 1.7 65 20 30 60 120 55 12,5 10 4,7 12,5 – 0,02 0 – 
28 1.20 3 2,5 4 105 7,5 3,5 2 2 – 7,5 11 – 1 0 
29 1.8 27,5 40 50 12 8 35 150 100 – 6,5 7,5 – 0,15 0 
30 1.10 55 30 22,5 60 15 40 50 50 8,1 7 – 0,08 0 – 
31 1.9 3,5 6 2 3 1,5 7,5 12 6 – 7 5 – 0,5 0 
32 1.18 15 20 11 30 6 7 10 15 – 7,5 7,5 – 0,2 0 
33 1.12 7,5 6 5 5 45 4 1,5 2 3,5 10 – 0,4 0 – 
34 1.4 6 17,5 11 2 1 5 30 10 – 6,5 6 – 0,2 0 
35 1.13 2 3,5 5 5 1 10 ∞ 2,75 – 6,5 10 – 1 0 
36 1.5 2 5,5 2,5 0 6 3,5 12 6 10,5 5 – 1 0 – 
37 1.14 4,5 10 8 100 25 15 6 5 – 10 9 – 0,5 – 
38 1.6 2,5 5 6 2 1,5 4 ∞ 7,5 – 6 12,5 – 0,3 0 
39 1.19 2,5 3,5 5 1 1 7,5 14 35 7 – 15 0,2 – 0 
40 1.2 4 5 3 12 20 10,5 9 4 10,5 – 10 0,5 – 0 
41 1.15 26 10 18 26,25 30 20 3 5 – 20 24 – 0 2 
42 1.1 26 10 4 12 4 22 40 120 – 24 32 – 0 2 
43 1.16 8 16 12 10 10 26 220 22 – 60 24 – 0 0,5 
44 1.11 40 160 200 120 168 300 40 40 – 200 200 – 0 1,5 
45 1.17 20 36 10 8 12 16 18 36 – 40 40 – 0 3 
46 1.3 8 26 18 17 3 10 60 15 – 32 11 – 0 0,5 
47 1.7 260 80 120 200 800 220 70 20 24 34 – 0 0,2 – 
48 1.20 12 10 16 420 30 14 15 1 – 40 12 – 0 2 
49 1.8 110 160 200 60 20 140 360 720 – 50 22 – 0 0,04 
50 1.10 220 120 90 150 150 160 100 ∞ 50 22 – 0 0,05 – 
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Продовження табл.1 
R1 R2 R3 R’4 R’’4 R5 R’6 R’’6 E1 E2 E3 J1 J2 J3 Вар. Рис. 
Ом В А 
51 1.9 14 24 8 11 7 30 80 20 – 40 12 – 0 1 
52 1.18 60 80 44 40 40 28 50 50 – 46 8 – 0 0,5 
53 1.12 30 24 20 180 20 16 10 4 26 28 – 0 0,5 – 
54 1.4 24 70 44 5 7 20 40 120 – 40 19,6 – 0 0,1 
55 1.13 8 14 20 10 14 40 132 12 – 40 10 – 0 1,5 
56 1.5 8 22 10 10 14 14 16 ∞ 50 16,6 – 0 0,2 – 
57 1.14 18 40 32 160 160 60 20 24 – 60 28 – 0 0,25 
58 1.6 10 20 24 6 8 16 32 480 – 30 38 – 0 0,5 
59 1.19 10 14 20 2 6 30 ∞ 40 30 – 20 0 – 2 
60 1.2 16 20 12 80 48 42 25 27 50 – 34 0 – 0,5 
61 1.15 32,5 12,5 22,5 140 20 25 6 4 – 20 75 – 0,4 0 
62 1.1 32,5 12,5 5 5 15 27,5 50 150 – 25 50 – 0,4 0 
63 1.16 10 20 15 11 14 32,5 650 26 – 35 37,5 – 2 0 
64 1.11 50 200 250 87 ∞ 375 0 100 – 150 625 – 0,5 0 
65 1.17 25 45 12,5 17 8 20 45 22,5 – 32 87,5 – 0,4 0 
66 1.3 10 32,5 22,5 2 23 12,5 90 18 – 27 25 – 0,4 0 
67 1.7 325 100 150 400 400 275 100 12 17 62,5 – 0,04 0 – 
68 1.20 15 12,5 20 525 37,5 17,5 14 6 – 25 55 – 2 0 
69 1.8 137 200 250 50 50 175 600 600 – 34,5 37,5 – 0,14 0 
70 1.10 275 150 112 175 200 200 750 150 24 35 – 0,14 0 – 
71 1.9 17,5 30 10 12,5 10 37,5 30 60 – 26 25 – 0,8 0 
72 1.18 75 100 55 30 150 35 50 75 – 32,5 27,5 – 0,25 0 
73 1.12 37,5 30 25 25 225 20 12 5,5 25 50 – 0,2 0 – 
74 1.4 30 87,5 55 10 5 25 150 50 – 15 30 – 0,4 0 
75 1.13 10 17,5 25 15 15 50 15 165 – 15 50 – 2 0 
76 1.5 10 27,5 12,5 20 10 17,5 40 40 32,5 25 – 3 0 – 
77 1.14 22,5 50 40 100 ∞ 75 30 25 – 35 45 – 0,8 0 
78 1.6 12,5 25 30 5,5 12 20 40 600 – 35 62,5 – 0,1 0 
79 1.19 12,5 17,5 25 5 5 37,5 175 70 30 – 75 0,6 – 0 
80 1.2 20 25 15 60 100 52,5 35 30 50,5 – 50 0,6 – 0 
81 1.15 13 5 9 12 16,8 10 0 4 – 10 21 – 0 1 
82 1.1 13 5 2 4 4 11 20 60 – 12 16 – 0 2 
83 1.16 4 8 6 6 4 13 110 11 – 30 9 – 0 1 
84 1.11 20 80 100 70 70 150 24 16 – 100 150 – 0 1 
85 1.17 10 18 5 3 7 8 18 9 – 20 30 – 0 1 
86 1.3 4 13 9 5 5 5 7 42 – 16 8,2 – 0 0,2 
87 1.7 130 40 60 90 720 110 30 15 12 13 – 0 0,3 – 
88 1.20 6 5 8 15 210 7 2 6 – 20 14 – 0 1 
89 1.8 55 80 100 10 30 70 600 150 – 25 10 – 0 0,05 
90 1.10 110 60 45 100 50 80 300 60 25 8 – 0 0,1 – 
91 1.9 7 12 4 4 5 15 9 72 – 20 8 – 0 0,5 
92 1.18 30 40 22 12 60 14 40 10 – 23 9,5 – 0 0,25 
93 1.12 15 12 10 90 10 8 3 4 13 14 – 0 0,5 – 
94 1.4 12 35 22 2 4 10 20 60 – 20 7,6 – 0 0,2 
95 1.13 4 7 10 7 5 20 6 66 – 20 10 – 0 1 
96 1.5 4 11 5 6 6 7 12 24 25 4,5 – 0 0,5 – 
97 1.14 9 20 16 120 60 30 15 7 – 30 10 – 0 0,5 
98 1.6 5 10 12 2 5 8 240 16 – 15 13 – 0 1 
99 1.19 5 7 10 0 4 15 70 28 15 – 20 0 – 1 
100 1.2 8 10 6 40 24 21 12 14 25 – 14 0 – 1 
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Рис. 1.16 
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1. РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНА  РОБОТА №1 (ЧАСТИНА 1 ) 
«АНАЛІЗ СКЛАДНОГО КОЛА ПОСТІЙНОГО СТРУМУ» 
  
Мета завдання:  
- вивчити методику комплексного дослідження електричного кола постійного 
струму; 
- оволодіти методами розрахунку електричних кіл, а саме методом контурних 
струмів, вузлових потенціалів, еквівалентного генератора; 
- навчитися складати баланс потужностей для кола, що містить джерела напру-
ги й струму будувати потенціальну діаграму для замкнутого кола, за допомо-
гою яких перевіряється правильність розрахунків. 
1.1 Підготовка до роботи 
1.1.1 Накреслити схему кола відповідно до свого варіанта (рис.1.1 ÷ 1.20). 
Провести необхідні перетворення: замінити послідовно й паралельно з’єднані 
резистори четвертої і шостої віток еквівалентними.  Вихідні дані – табл. 1. 
 1.1.2 У схемі кола довільно обрати напрямки струмів у вітках. 
1.2  Робоче завдання до першої частини розрахунково-графічної  роботи №1: 
1. Спростити схему, замінивши послідовно й паралельно з’єднані резистори 
четвертої і шостої віток еквівалентними, а також провести заміну джерела 
струму еквівалентним джерелом ЕРС (Ej). Подальший розрахунок проводи-
ти для спрощеної схеми. 
2. Скласти за законами Кірхгофа систему рівнянь для розрахунку струмів у 
всіх вітках.  
3. Визначити струми у всіх вітках схеми методом контурних струмів. 
4. Визначити струми у всіх вітках схеми методом вузлових потенціалів. 
5. Скласти баланс потужностей для  спрощеної схеми. 
6. Накреслити потенційну діаграму для будь-якого замкнутого контура, що мі-
стить обидві ЕРС. 
7. Визначити струм I1 у схемі з еквівалентним джерелом ЕРС, використовуючи 
метод активного двополюсника. 
8. Результати розрахунку струмів, проведеного трьома методами, звести в по-
рівняльну таблицю  і порівняти між собою. 
Примітка: Похибка δ не повинна перевищувати 5 %: 
% 100
/
⋅
−
=δ
к
кк
I
II
 ≤ 5% 
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де Iк – струм вітки з номером к, розрахований методом контурних струмів,  
    I /к. – струм вітки з номером к, розрахований методом вузлових потенціалів. 
У рівнянні енергетичного балансу розходження між потужністю джерел 
енергії Pдж. і потужністю, що розсіюється у навантаженнях кола, Pнав., не пови-
нно перевищувати 5 %. 
Приклад розрахунку (пункт 1.4) наведений нижче. 
 Порівняльна таблиця 
Струми віток, А 
 
№  
п/п 
 
Методи 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 P
дж
.
≅
P н
ав
.
 
1 Метод контурних струмів       
2 Метод вузлових потенціалів       
3 Метод еквівалентного гене-
ратора 
 - - - - - 
 
4 ПОХИБКА 
РОЗРАХУНКІВ 
       
 
1.3 Загальні відомості 
Електричне коло – сукупність пристроїв, призначених для передачі, роз-
поділу й взаємного перетворення електромагнітної та ін. видів енергії та інфор-
мації, якщо процеси, що відбуваються у пристроях, можуть бути описані за до-
помогою понять про електрорушійну силу (ЕРС), струм і напругу. 
 Основними елементами електричного кола є джерела електричної енергії 
- пристрої, що перетворюють механічну, теплову, хімічну та інші види енергії в 
електромагнітну; перетворювачі електромагнітної енергії (трансформатори, пе-
ретворювачі частоти та ін.); пристрої передачі електромагнітної енергії; спо-
живачі електромагнітної енергії, що перетворюють електромагнітну енергію в 
механічну, теплову, хімічну та ін. 
Електричний струм (провідність) - це явище впорядкованого руху заря-
джених часток. Струм спрямований від точки з більшим потенціалом до точки з 
меншим потенціалом ( „+” до „-”). Відповідно до закону Ома опір ділянки кола, 
що містить активний опір R, дорівнює відношенню напруги на кінцях проводу до 
струму в ньому: 
I
UR = . (1.1) 
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Кола, в яких процеси отримання електричної енергії в джерелах, передача 
та перетворення у споживачах відбуваються при незмінних у часі струмах і на-
пругах, називаються колами постійного струму. 
Основними топологічними елементами електричних кіл є вітки, вузли і ко-
нтури. Вітка – ділянка кола, вздовж якої протікає один і той же струм; утворю-
ється вітка кількома послідовно з'єднаними елементами; вузол – точка на схемі, 
де з'єднуються три і більше вітки. Вітки, приєднані до одних і тих самих вузлів, 
називаються паралельними. Контур – це будь-який замкнутий шлях, що прохо-
дить по декількох вітках. 
Стан будь-якого електричного кола повністю характеризується законами 
Кірхгофа. В електричному колі в жодній з її точок не можуть накопичуватися 
електричні заряди, тому що це викликало б зміну потенціалів точок кола і на-
пруг на її ділянках. Це положення виражає перший закон Кірхгофа, що форму-
люється так: алгебраїчна сума струмів, що сходяться в одному  вузлі, дорівнює 
нулю: ∑ = 0I . Зі знаком „+” записують струми, що втікають у вузол, а зі зна-
ком „-” що відтікають (напрямки струмів попередньо довільно обирають).  
Другий закон Кірхгофа встановлює баланс напруг у контурах електричного 
кола. Формулюється так: у всякому контурі електричного кола алгебраїчна су-
ма напруг на окремих ділянках контура дорівнює нулю, або – алгебраїчна сума 
падінь напруг уздовж контура дорівнює алгебраїчній сумі електрорушійних сил 
(ЕРС) уздовж цього контуру (знаки ЕРС або падінь напруг залежать від їх на-
прямків і обраних напрямків обходу контурів): ∑ ∑
= =
=
l
k
b
k
kk EU
1 1
,                        (1.2) 
де l - кількість пасивних елементів контура; b - кількість джерел напруги. 
Якщо електричне коло містить m віток і n вузлів, то за першим законом Кі-
рхгофа складають n-1 рівнянь, а за другим   m-n+1 рівнянь. Вирішення системи 
лінійних рівнянь дозволяє визначати струми у вітках і напруги на ділянках ко-
ла. 
Баланс потужності для електричного кола і потенційна діаграма для 
будь-якого замкнутого контура є критеріями правильності розрахунку. Баланс 
показує рівність суми потужностей джерел сумі потужностей теплових втрат 
усіх споживачів. У загальному вигляді: 
( ) ∑∑
==
⋅=⋅+⋅±
l
i
iab
n
i
ii RIUjIE i
1
2
1
, (1.3) 
де  n – кількість ЕРС у схемі;  
      l – кількість опорів у схемі; 
     Uab – напруга між точкою a, куди втікає струм джерела струму j, і точкою b, 
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звідки струм джерела струму j  витікає (баланс складено для випадку, коли ма-
ємо тільки одне джерело струму, розташоване саме між вузлами а та b кола). 
Правило складання балансу: якщо напрямок джерела ЕРС iE  і напрямок 
струму iI , що протікає через нього, збігаються, то додаток ii IE ⋅  беремо зі зна-
ком "+", навпаки - зі знаком “-“. 
 Потенціальна діаграма - це графік розподілу потенціалів уздовж за-
мкнутого контура чи його ділянки. По осі абсцис цього графіка відкладають опори 
окремих ділянок контура, починаючи з довільної точки, потенціал якої вважають рі-
вним нулю (обрану точку „заземлюють”), по осі ординат відкладають потенціали то-
чок. Перед побудовою діаграм визначають потенціали окремих точок, обирають ма-
сштаби по осях абсцис і ординат, напрямок обходу.  
Існують різні методи розрахунку електричних 
кіл, а саме: 
-  метод контурних  струмів; 
-  метод вузлових потенціалів; 
-  метод двох вузлів; 
-  метод накладання; 
- метод еквівалентного генератора для роз-
рахунку струму в окремій вітці. 
Кількість рівнянь за методом контурних струмів 
дорівнює числу незалежних контурів, або числу рів-
нянь за другим законом Кірхгофа. Напрямки контурних струмів обирають дові-
льно, але доцільно спрямовувати контурні струми однаково (тоді вісі взаємні 
опори беремо зі знаком “-“. За методом струм кожної вітки дорівнює алгебраїч-
ній сумі тих чи інших контурних струмів. Так, для схеми рис.1.21  треба склас-
ти й вирішити систему двох рівнянь відносно невідомих контурних струмів I11, 
I22 (контурні струми спрямовані в одну сторону за годинниковою стрілкою):  
,
2222222111
1112221111



=⋅+⋅
=⋅+⋅
ERIRI
ERIRI
 (1.4) 
де І11, І22 – контурні струми першого і другого контурів відповідно. 
    R11, R22 – власний опір першого і другого контурів відповідно: 
.    , 2432243111 RRRRRRRR ++=++=  
( )  - 432112 RRRR +−== взаємний опір першого і другого контурів. (1.5) 
     Е11, Е22 – власна електрорушійна сила (ЕРС) першого і другого контурів: 
222111  , EEEE −== . (1.6) 
Струми у вітках: 
 
1
 
2
 
I2 
R2 
R3 
R4 
E1 
I1 
I3 
R1 
E2 
 
I11 I22 
Рис.1.21. 
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22113222111  , , IIIIIII −=== . (1.7) 
У методі вузлових потенціалів за невідомі приймають потенціали вузлів, 
після визначення яких можна знайти струм будь-якої вітки за законом Ома 
(один з вузлів схеми «заземлюють», тобто його потенціал вважають рівним ну-
лю). Система рівнянь для визначення інших невідомих потенціалів вузлів пови-
нна мати n-1 рівнянь. В основі методу – закони Ома й перший закон Кірхгофа. 
Якщо схема має три вузли, то система за методом має вигляд ( 03 =ϕ ) 



=⋅+⋅−
=⋅−⋅
22222211
11122111   
IGG
IGG
ϕϕ
ϕϕ
. (1.8) 
де 11G  - власна провідність вузла 1, дорівнює сумі провідностей усіх віток, що 
приєднані до вузла 1; 
    22G  - власна провідність вузла 2, дорівнює сумі провідностей усіх віток, що 
приєднані до вузла 2; 
     2112 GG =  - взаємна провідність вузлів 1 і 2, дорівнює сумі провідностей усіх 
віток, що напряму поєднують ці вузли; 
     ∑ ⋅±=
1
11 ii GEI , ∑ ⋅±=
2
22 ii GEI  - вузлові струми відповідно першого та 
другого вузлів; добуток ii GE ⋅  беремо зі знаком  "+", якщо ЕРС iE  спрямована 
до вузла, відносно якого визначається вузловий струм. 
При розрахунку струмів І1, І2, І3 за методом двох вузлів (окремий випадок, 
див. рис.1.21 методу вузлових потенціалів спочатку знаходять напругу між точ-
ками 1 та 2 - U12, а потім, користуючись законом Ома для ділянки кола, безпо-
середньо струми у вітках: 
;
/1)/(1/1
//
2431
2211
12 RRRR
REREU
+++
+
=  (1.9) 
;
1
112
1 R
EUI +−= ;
2
212
2 R
EUI −= .
43
12
3 RR
UI
+
=  (1.10) 
Метод еквівалентного генерато-
ра використовують для розрахунку 
струму в одній вітці електричного 
кола. Визначимо для схеми рис. 1.21 
струм I2 за цим методом. Для чого 
спочатку „вириваємо” опір  R2  
(рис.1.22,а). Тоді  
вх
авхх
RR
UI
+
=
2
2 ,                              (1.11) 
   а)                              б) 
Рис.1.22 
 
в
 
R3 
R4 
E1 
Iхх 
R1 
Uавxx 
R3 
R4 
R1 
Rвx 
E2 
a
 
в
 
a
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авххU - напруга холостого ходу на затискачах розриву, а саме  ( )432 RRIЕU ххавхх +⋅+−= ,                                                                                 (1.12) 
де 
143
1
RRR
EI хх ++
=  - струм холостого ходу. (1.13) 
Вхідний опір відносно затискачів розриву (рис.1.22, б): ( )
143
431
RRR
RRRRвх ++
+⋅
= . (1.14) 
 Принцип накладання є основою методу накладання: струм у будь-якій 
вітці лінійного електричного кола дорівнює алгебраїчній сумі струмів (так звані 
часткові струми), що викликані кожним з джерел енергії окремо. Випливає 
принцип з лінійності рівнянь, що отримані на основі законів Кірхгофа для кіл з 
постійними параметрами. 
 
1.4  Приклад розрахунку 
Вихідні дані: 
A.  4
B;  30   B;  50
B;  20   B;  40
B;  30   B;   55
Oм; 7    Oм;  8
Oм;  6   Oм;  4
Oм;  5
65
43
21
65
32
41
=
==
==
==
==
==
==
J
EE
EE
EE
RR
RR
RR
 
Виконання 
1.4.1 Перетворення джерела 
струму j на еквівалентне джерело 
ЕРС Ej: 
BRjE j   32845 =⋅=⋅=  - отриму-
ємо схему рис.1.24. 
1.4.2  Система рівнянь за 
законами Кірхгофа для спроще-
ної схеми 
За першим законом треба 
скласти n-1 рівнянь, де n – кіль-
кість вузлів у схемі (4-1=3). 
За другим законом треба 
скласти  m-n+1  рівнянь, де  m – 
 
3 
E6 
4 
2 
II 
I 
III 
m 
I5 E2 
R1 
R4 
R6 
R3 
E3 
E5 R5 
E4 
R2 
E1 
I4 I6 
I3 
I2 I1 
n 
f 
1 Ej 
I11 
I22 
I33 
Рис.1.24 
 
4 
3 
E6 2 
II 
I 
III 
m 
I/5 E2 
R1 
R4 
R6 
R3 
E3 
E5 R5 
E4 
R2 
E1 
I4 I6 
I3 
I2 I1 
n 
f 
1 
J 
Рис.1.23 
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кількість віток у схемі (6-4+1=3). 
У схемі рис.1.24 довільно задаємося напрямками струмів у вітках.  
Обхід контурів – за годинниковою стрілкою. Система рівнянь має вигляд: 










−−=⋅−⋅−⋅
−−+=⋅+⋅−⋅−
−++=⋅+⋅+⋅
=−+
=−+
=−+
142114422
253332255
546446655
542
653
461
0
0
0
EEERIRIRI
EEEERIRIRI
EEEERIRIRI
III
III
III
j
j
 
- для вузла “2”, 
- для вузла “1”, 
- для вузла “4”, 
- для контуру I, 
- для контуру II, 
- для контуру III. 
1.4.3  Метод контурних струмів 
У схемі рис.1.24 довільно задаємося напрямками контурних струмів у ві-
тках (доцільно – в одну сторону). Складаємо систему рівнянь у загальному ви-
гляді для трьох незалежних контурів:  





=⋅+⋅+⋅
=⋅+⋅+⋅
=⋅+⋅+⋅
33333332223111
22233322222111
11133312221111
ERIRIRI
ERIRIRI
ERIRIRI
 
 
 Визначаємо коефіцієнти: 
контуру  опір власний    )(Ом  2054611 −=++= RRRR I; 
контуру  опір власний    )(Ом  1832522 −=++= RRRR II; 
контуру  опір власний    )(Ом  1442133 −=++= RRRR III; 
 контурів опір взаємний    )(Ом  852112 −−=−== RRR I та II; 
 контурів опір взаємний    )(Ом  543113 −−=−== RRR I та III; 
 контурів опір взаємний    )(Ом  423223 −−=−== RRR II та III; 
контуру   ЕРС власна  )(В  6854611 −=+−+= EEEEE j  I; 
контуру   ЕРС власна    )(В  825322 −−=+−−= jEEEEE  II; 
контуру  ЕРС власна    )(В  4514233 −−=−−= EEEE  III. 
 Після підстановки цифр система рівнянь набуває вигляду 





−=⋅+⋅−⋅−
−=⋅−⋅+⋅−
=⋅−⋅−⋅
45144 5
84188
685820  
332211
332211
332211
III
III
III
. 
 
Визначаємо контурні струми, А: 
.9594,1    ;50295,0    ;1133,3 332211 −=== III   
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Визначаємо струми у вітках, А: 
.1133,3   ;61035,2
;0727,5     ;50295,0
    ;4623,2    ;9594,1
1162211
33114223
22332331
5
===−=
=−===
−=−==−=
IIIII
IIIII
IIIII
 
 
1.4.4  Метод вузлових  потенціалів 
 Заземлюємо один з вузлів схеми; потенціал цього вузла дорівнює нулю: 
ϕ4=0 (рис.1.24). 
Система рівнянь відносно потенціалів інших вузлів: 









⋅=⋅+⋅−⋅−
⋅=⋅−⋅+⋅−
⋅=⋅−⋅−⋅
∑
∑
∑
3
333322311
2
233222211
1
133122111
ii
ii
ii
GEGGG
GEGGG
GEGGG
ϕϕϕ
ϕϕϕ
ϕϕϕ
. 
де  332211  , , GGG  - власні провідності  1, 2, і 3 вузлів відповідно: 
365
11
111
RRR
G ++= ,  
146
22
111
RRR
G ++= ,  
321
33
111
RRR
G ++= ; 
311332232112  , , GGGGGG ===  - взаємні провідності вузлів: 
6
2112
1
R
GG == ,   
3
3113
1
R
GG == ,   
1
3223
1
R
GG == . 
 Вузлові струми 1, 2, 3 вузлів: 
5
5
6
6
3
3
1 R
EE
R
E
R
EGE jii
−
+−=⋅∑ ; 
1
1
4
4
6
6
2 R
E
R
E
R
EGE ii +−=⋅∑ ;    
3
3
2
2
1
1
3 R
E
R
E
R
EGE ii −−−=⋅∑ . 
Струми (за законом Ома для частки кола, що містить ЕРС): 
1
123
1 R
EI +−= ϕϕ ; 
2
243
2 R
EI +−= ϕϕ ;  
3
313
3 R
EI +−= ϕϕ ; 
4
442
4 R
EI +−= ϕϕ ;  
5
514
5 R
EE
I j
−+−
=
ϕϕ
;  
6
621
6 R
EI +−= ϕϕ . 
1.4.5  Баланс потужностей для схеми рис.1.24 
 Баланс у загальному вигляді: ∑∑ = нагрист PP . 
 Для досліджуваної схеми: 
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( )
6
2
5
2
54
2
3
2
32
2
21
2
665544332211
641 RIRIRIRIRIRI
IEIEEIEIEIEIE j
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=
=⋅+⋅−+⋅+⋅+⋅+⋅
        , 
( )
( ) 71133,3861035,250727,5650295,044623,259594,1
1133,33061035,2180727,52050295,0404623,2309594,155
222222
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅−+⋅=
=⋅+⋅+⋅+⋅+−⋅+⋅
 
295,85 ≈ 295,98 (Вт). 
 % 043,0% 100
 295,85
 295,85 295,98
≈⋅
−
=∆ . 
Баланс зійшовся. 
1.4.6  Потенційна діаграма для зовнішнього контуру (рис.1.25) 
Нехай B  0f =ϕ . Тоді: 
B 403f1 =+= Eϕϕ . 
B  2069,18661m =⋅−= RIϕϕ . 
B  2069,4862 =+= Emϕϕ . 
B  58,0044112n =⋅+= RIϕϕ . 
B  0044,313 =−= Enϕϕ . 
B  001,0333f ≈−=⋅−= RIϕϕ . 
 Діаграма зображена на рис.1.26. 
 
 
f
m1
I3
n
R6
E3
I1I6 R1
R3
3
E6
E1
2
Рис.1.25 
Рис.1.26 
0
50
20
10
30
40
60
R3=6
m
∑R, Ом
ϕ, В
R6=7
f
n
2
f
R1=5
mR= 2  Ом/см
1
3
mϕ= 10  B/см
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1.4.7  Розрахунок струму I1 методом еквівалентного генератора 
 Робимо розрив у вітці з ЕРС Е1 – рис.1.27. 
За методом: 
1
1 RR
UI
вх
хх
+
= . 
Визначаємо напругу холостого ходу 
22/
UU хх =  на затискачах розриву 
За другим законом Кірхгофа:  4
/
42
/
2142 RIRIUEEE хх ⋅−⋅+−=−− . Тобто: 
 2
/
24
/
4124 RIRIEEEU хх ⋅+⋅−+−= . 
 Знаходимо струми холостого ходу /2
/
4  , II  за методом двох вузлів: 
( )
.111
32465
32
23
46
46
5
5
14
RRRRR
RR
EE
RR
EE
R
EE
U
j
хх
+
+
+
+
+
−
+
+
+
−
+−
=   
23
3214/
2 RR
EEUI хх
+
−+
= , 
436
4614/
4 RR
EEUI хх
+
++
= . 
 Визначимо вхідний опір Rвх відносно вхідних затискачів  2/  та  2. Схема 
для визначення Rвх подана на рис.1.28, а. 
Перетворимо трикутник опорів 456 RRR −−  в еквівалентну зірку опорів 
645465 RRR −− .Одержимо схему - 
рис.1.28, б.  
,
456
56
65 RRR
RRR
++
⋅
=  
456
45
54 RRR
RRR
++
⋅
= ,  
456
46
64 RRR
RRR
++
⋅
= . 
254542 RRR += ,  365653 RRR += . 
Вираз для визначення 
вхR (рис.1.28, в): 
.
653542
653542
64 RR
RRRRвх +
⋅
+=   
Остаточно - 95,1
1
1 =+
=
RR
UI
вх
хх
 А.  
 E6 
I /2 
I /4 
E2 
R4 
R6 
R3 
E3 
E5 R5 
E4 
E1 
Uхх 
1 Ej 
2 
2 / 4 
R2 
Рис.1.27 
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 Порівняльна таблиця:  
Струми віток, А 
 
№  
п/п 
 
Методи 
I1 I2 I3 I4 I5 I6 P д
ж
.
≅
P н
ав
.
,
 
В
т 
1 Метод контурних струмів 
1,
95
94
 
-
2,
46
23
 
0,
50
29
 
5,
07
27
 
2,
61
03
 
3,
11
33
 
2 Метод вузлових потенціалів 
1,
95
95
 
-
2,
46
21
 
0,
50
37
 
5,
07
1 
2,
61
08
 
3,
11
08
 
3 Метод еквівалентного 
генератора 1
,
95
 
- - - - - 
29
5,
85
 
≈
 
29
5,
98
 
4 ПОХИБКА 
РОЗРАХУНКІВ, % 0,0
05
 
0,
00
8 
0,
15
9 
0,
03
3 
0,
01
9 
0,
08
 
0,
04
4 
1.5  Контрольні запитання до першої частини розрахунково-графічної 
роботи №1: 
- сформулювати закони Кірхгофа, надати порядок розрахунку кіл за законами 
Кірхгофа; 
-  проаналізувати порядок розрахунку кіл постійного струму методами контур-
них струмів, вузлових потенціалів та особливості їх застосування; 
- проаналізувати порядок побудови потенційної діаграми для замкнутого кон-
туру і правила складання балансу для кіл, що містять джерела струму та джере-
ла ЕРС; 
- проаналізувати порядок розрахунку струму однієї вітки за методом активного 
двополюсника (еквівалентного генератора); 
- порівняти методи розрахунку кіл постійного струму. 
 
1 
4 
1 Rвх 
R2 
R4 
R6 
R3 
R5 
2 
2  / 
Rвх 
R2 
R3 
R65 R54 
R64 
R653 
R542 
R64 
4 2  
2 / 
Rвх 
2 
2 / 
а)                                  б)                                  в) 
Рис.1.26 
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2. РОЗРАХУНКОВО-ГРАФІЧНА  РОБОТА №1 (ЧАСТИНА 2 ) 
«АНАЛІЗ СКЛАДНОГО КОЛА СИНУСОЇДНОГО СТРУМУ» 
  
Мета завдання:  
- вивчити комплексний метод розрахунку електричного кола гармонійного 
струму; 
- навчитися складати баланс активних і реактивних потужностей для кіл сину-
соїдного струму; 
- вивчити методику побудови векторно-топографічних та кругових діаграм; 
2.1 Підготовка до роботи 
2.1.1 Накреслити схему кола відповідно до свого варіанта (рис.2.1 ÷ 2.20). 
Числові дані елементів схем узяти з табл.2 відповідно до свого варіанта. 
2.1.2  У схемі кола позначити напрямки струмів у вітках. 
2.2  Робоче завдання до другої частини розрахунково-графічної  роботи №1 
1. За законами Кірхгофа скласти систему рівнянь в інтегрально-
диференціальній та комплексних формах для розрахунку струмів кола. 
2. Визначити комплекси діючих значень струмів кола одним з методів розра-
хунку лінійних електричних ланцюгів. 
3. Провести баланс активних і реактивних потужностей. Визначити показання 
ватметра. 
4. Записати вирази для миттєвих значень струмів і побудувати хвильову діагра-
му одного з них. 
5. Побудувати векторно-топографічну діаграму струмів і напруг; потенціал то-
чки «а», вказаній на схемі, прийняти рівним нулю. 
6. Вважаючи, що між двома індуктивними котушками є магнітний зв'язок при 
взаємній індуктивності, рівній М, скласти у загальному вигляді систему рівнянь 
за законами Кірхгофа для розрахунку струмів кола в символічній формі (якщо в 
схемі тільки одна індуктивність, то необхідно внести в вітку, що не містить ін-
дуктивність, ще одну індуктивність додатково); індуктивності включені зустрі-
чно. 
 
 23 
Таблица 2 – Вихідні данні для виконання РГР №1 (частина 2) 
1L  2L  3L  1C  2C  3C  1R  2R  3R  Вар. Рис. 
мГн мкФ Ом 
f, Гц 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1 2.15 - 6,38 - 10,6 ∞ - - - 10 500 
2 2.20 1,27 3,18 - - 3,98 - - - 25 1000 
3 2.1 - 1,74 - - ∞ 4,02 17 - - 1100 
4 2.8 1,36 - 5,46 3,25 - ∞ - 65 - 700 
5 2.13 - - 2,63 1,25 - 8,84 - 65 - 2000 
6 2.19 - 1,06 2,48 - - 1,38 17 - - 1800 
7 2.10 1,27 0,8 - - 6,38 - - - 25 1000 
8 2.3 40,2 - 0 35,4 - 53 - 25 - 150 
9 2.14 - 4,19 1,92 - 0,79 0,74 17 - - 3000 
10 2.4 1,04 - 2,64 0,76 - 3,23 - 65 - 2600 
11 2.5 160 25 - 0,53 6,6 - - - 100 500 
12 2.16 - 160 25 - 0,23 6,6 100 - - 500 
13 2.6 - - 31,8 1,59 - 1,59 - 100 - 1000 
14 2.11 15,9 3,98 - - 1,27 - - - 100 1000 
15 2.17 - 6,8 - - 0,91 0,46 100 - - 3500 
16 2.9 6 - 0 0,8 - 0,4 - 100 - 4000 
17 2.7 1,6 - - ∞ 0,55 - - - 10 5000 
18 2.12 0 32 58 ∞ - 17,8 60 - - 300 
19 2.2 - 4,98 50 1 7,96 0,4 - 25 - 800 
20 2.18 32 36 0 4 2 ∞ - - 70 400 
21 2.15 - 12,76 - 10,6 15,9 - - - 10 500 
22 2.20 2,12 3,98 - - 7,56 - - - 25 600 
23 2.1 - 3,47 - - ∞ 8,03 17 - - 550 
24 2.8 0,68 - 5,46 1,62 - 4,73 - 65 - 1400 
25 2.13 - - 2,63 1,25 - 8,84 - 65 - 2000 
23
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Продовження табл.2 
Вар. Рис. /1e , В 
//
1e , В 
/
2e , В 
//
2e , В 
/
3e , В 
//
3e , В 
1 2 13 14 15 16 17 18 
1 2.15 )20sin(99 °+ωt  0 )270cos(179 °+ωt  0 – – 
2 2.20 )270cos(5,70 °+ωt  0 – – )30sin(6,84 °−ωt  0 
3 2.1 tωsin113  0 – – )90cos(2,46 °−ωt  )90sin(4,32 °−ωt  
4 2.8 tωsin141  0 – – )140cos(282 °−ωt  0 
5 2.13 tωcos200  )120sin(2,74 °+ωt  – – )296cos(282 °+ωt  0 
6 2.19 0 )95cos(8,112 °−ωt  – – )40sin(4,56 °−ωt  0 
7 2.10 )70cos(5,70 °−ωt  0 – – )10sin(6,84 °−ωt  0 
8 2.3 )257cos(5,70 °+ωt  – )174cos(5,68 °−ωt  )170sin(56 °−ωt  – – 
9 2.14 )22sin(113 °−ωt  0 – – )147cos(4,56 °−ωt  – 
10 2.4 0 )10sin(114 °+ωt  – – )85cos(200 °−ωt  )85sin(200 °−ωt  
11 2.5 0 tωsin114  – – tωcos141  0 
12 2.16 )135sin(282 °−ωt  )30cos(400 °−ωt  – – 0 tωsin141  
13 2.6 – tωsin169  )90sin(169 °+ωt  0 )90cos(169 °+ωt  0 
14 2.11 0 )180sin(169 °−ωt  )45sin(240 °+ωt  )90sin(169 °−ωt  tωcos169  0 
15 2.17 )90cos(169 °−ωt  )135sin(240 °+ωt  )180sin(169 °+ωt  0 0 )90cos(169 °−ωt  
16 2.9 )180sin(169 °+ωt  – 0 tωcos169  tωsin169  0 
17 2.7 0 tωsin282  )90cos(282 °+ωt  0 – – 
18 2.12 – – )78cos(689 °−ωt  )'4059sin(496 °−ωt  )53sin(705 °−ωt  – 
19 2.2 )90cos(566 °−ωt  0 – – )180sin(705 °+ωt  – 
20 2.18 )300sin(141 °−ωt  – )124cos(62 °−ωt  )201sin(4,96 °+ωt  – – 
21 2.15 )340sin(99 °−ωt  0 0 )90cos(179 °−ωt  – – 
22 2.20 )90cos(5,70 °−ωt  0 – – )330sin(6,84 °+ωt  0 
23 2.1 tωsin1,113  0 – – )125cos(6,56 °−ωt  0 
24 2.8 )270cos(141 °+ωt  0 – – )310sin(282 °+ωt  0 
25 2.13 )15cos(141 °−ωt  0 – – )25sin(282 °+ωt  0 
24
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Продовження табл.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
26 2.19 - 2,12 4,96 - - 2,76 17 - - 900 
27 2.10 0,64 0,4 - - 3,19 - - - 25 2000 
28 2.3 40,2 - 22,8 35,4 - 26,5 - 25 - 150 
29 2.14 - 4,19 0 - 0,79 1,47 17 - - 3000 
30 2.4 2,08 - 5,27 1,51 - 6,46 - 65 - 1300 
31 2.5 106 41,3 - 1,76 11 - - - 100 300 
32 2.16 - 66,2 10,3 - 0,22 2,76 100 - - 1200 
33 2.6 - - 31,8 3,18 - ∞ - 100 - 500 
34 2.11 10 2,5 - - 0,8 - - - 100 1590 
35 2.17 - 13,6 - - 1,82 0,91 100 - - 1750 
36 2.9 6 - 4 0,8 - 0,2 - 100 - 4000 
37 2.7 4,8 - - 2,54 1,1 - - - 10 2500 
38 2.12 0 16 29 ∞ - 8,9 60 - - 600 
39 2.2 - 0 50 1 ∞ 0,4 - 25 - 800 
40 2.18 8 9 6,98 1 0,5 1,42 - - 70 1600 
41 2.15 - 5,3 - 8,84 ∞ - - - 10 600 
42 2.20 2,12 0 - - 13,2 - - - 25 600 
43 2.1 - 6,94 - - 24,1 8,03 17 - - 550 
44 2.8 0,68 - 2,73 1,62 - ∞ - 65 - 1400 
45 2.13 - - 6,35 2,5 - 10 - 65 - 1000 
46 2.19 - 2,37 2,79 - - 3,99 17 - - 800 
47 2.10 1,27 4,78 - - 3,19 - - - 25 1000 
48 2.3 10,1 - 5,69 8,85 - 6,62 - 25 - 600 
49 2.14 - 1,68 7,65 - 3,16 2,95 17 - - 750 
50 2.4 2,08 - 2,94 1,51 - ∞ - 65 - 1300 
25
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Продовження табл.2 
1 2 13 14 15 16 17 18 
26 2.19 0 )5sin(8,112 °−ωt  – – )130cos(4,56 °−ωt  0 
27 2.10 )20sin(5,70 °+ωt  0 – – )100cos(6,84 °−ωt  0 
28 2.3 )130cos(5,70 °−ωt  – )317sin(6.84 °+ωt  0 – – 
29 2.14 )315sin(60 °+ωt  )90cos(60 °+ωt  – – )303sin(4,56 °+ωt  – 
30 2.4 0 )80cos(141 °−ωt  – – 0 )40sin(282 °−ωt  
31 2.5 )90cos(141 °−ωt  0 – – )270sin(141 °−ωt  0 
32 2.16 0 tωcos141  – – )135sin(100 °+ωt  )315cos(100 °+ωt  
33 2.6 – tωsin169  )135sin(120 °+ωt  )45cos(120 °−ωt  )180sin(169 °−ωt  0 
34 2.11 )90sin(169 °+ωt  )135sin(240 °−ωt  0 tωsin169  tωcos169  0 
35 2.17 0 tωcos169  )90sin(169 °+ωt  )135sin(240 °−ωt  0 tωsin169  
36 2.9 )90cos(169 °+ωt  0 )45sin(120 °−ωt  )45sin(120 °+ωt  tωsin169  0 
37 2.7 0 tωsin282  )90cos(282 °+ωt  0 – – 
38 2.12 – – )37cos(705 °−ωt  – )53sin(705 °−ωt  – 
39 2.2 )54sin(620 °+ωt  )22cos(538 °+ωt  – – )90cos(705 °+ωt  – 
40 2.18 )300sin(141 °−ωt  – )90sin(141 °−ωt  0 – – 
41 2.15 )290cos(99 °+ωt  0 )30sin(155 °+ωt  )150cos(5,89 °−ωt  – – 
42 2.20 )60sin(56 °−ωt  )131sin(5,64 °−ωt  – – )120cos(6,84 °−ωt  0 
43 2.1 )90cos(1,113 °−ωt  0 – – )35sin(6,56 °−ωt  0 
44 2.8 tωsin141  0 – – tωsin4,181  )180cos(216 °−ωt  
45 2.13 )15cos(141 °−ωt  0 – – 0 )335sin(282 °−ωt  
46 2.19 0 )95cos(8,112 °−ωt  – – )5sin(40 °+ωt  )85sin(40 °−ωt  
47 2.10 tωsin5,66  tωcos2,24  – – )100cos(6,84 °−ωt  0 
48 2.3 )13sin(5,70 °−ωt  – )133cos(6,84 °−ωt  0 – – 
49 2.14 )112cos(113 °−ωt  0 – – )57sin(4,56 °−ωt  – 
50 2.4 0 )10sin(141 °+ωt  – – 0 )130cos(282 °−ωt  
 
26
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Продовження табл.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
51 2.5 15,9 25 - 2,12 6,6 - - - 100 500 
52 2.16 - 31,8 25 - 1,59 6,6 100 - - 500 
53 2.6 - - 63,6 3,18 - 3,18 - 100 - 500 
54 2.11 5 1,25 - - 0,4 - - - 100 3180 
55 2.17 - 6,8 - - 0,91 0,45 100 - - 3500 
56 2.9 12 - 8 1,6 - 0,4 - 100 - 2000 
57 2.7 1,6 - - ∞ 0,55 - - - 10 5000 
58 2.12 31,8 32 58 8,84 - 17,8 60 - - 300 
59 2.2 - 19,9 200 4 31,8 1,6 - 25 - 200 
60 2.18 32 36 27,9 4 2 5,69 - - 70 400 
61 2.15 - 4,78 - 5,3 15,9 - - - 10 1000 
62 2.20 0,85 0 - - 5,32 - - - 25 1500 
63 2.1 - 3,47 - - 12 4,02 17 - - 1100 
64 2.8 1,36 - 5,46 3,25 - ∞ - 65 - 700 
65 2.13 - - 3,82 1,25 - 3,32 - 65 - 2000 
66 2.19 - 2,12 2,48 - - 3,55 17 - - 900 
67 2.10 0,64 2,39 - - 1,59 - - - 25 2000 
68 2.3 20,1 - 0 17,7 - 26,5 - 25 - 300 
69 2.14 - 16,8 0 - 3,16 5,9 17 - - 750 
70 2.4 1,04 - 1,47 0,76 - ∞ - 65 - 2600 
71 2.5 31,8 12,5 - 0,53 3,3 - - - 100 1000 
72 2.16 - 160 25 - 0,53 6,6 100 - - 500 
73 2.6 - - 15,9 1,59 - ∞ - 100 - 1000 
74 2.11 15,9 3,98 - - 1,27 - - - 100 1000 
75 2.17 - 23,8 - - 3,18 1,59 100 - - 1000 
27
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Продовження табл.2 
1 2 13 14 15 16 17 18 
51 2.5 tωcos244  )60sin(282 °−ωt  – – )270sin(141 °−ωt  0 
52 2.16 0 )90sin(141 °+ωt  – – 0 )270cos(141 °+ωt  
53 2.6 – )270cos(169 °+ωt  )90sin(169 °+ωt  0 )180sin(169 °−ωt  0 
54 2.11 0 )180sin(169 °−ωt  0 tωsin169  )45cos(240 °+ωt  tωsin169  
55 2.17 0 tωcos169  )180sin(169 °−ωt  0 0 tωsin169  
56 2.9 )180sin(169 °−ωt  0 0 tωcos169  0 tωsin169  
57 2.7 )90cos(282 °−ωt  0 )180sin(282 °+ωt  0 – – 
58 2.12 – – )307sin(705 °−ωt  0 )217cos(705 °+ωt  – 
59 2.2 tωsin566  0 – – )270cos(705 °−ωt  – 
60 2.18 )330cos(141 °+ωt  – )270cos(141 °+ωt  0 – – 
61 2.15 )70cos(99 °−ωt  0 tωsin179  0 – – 
62 2.20 )90cos(5,70 °−ωt  0 – – tωsin73  )180cos(3,42 °−ωt  
63 2.1 )90cos(113 °−ωt  0 – – )35sin(6,56 °−ωt  0 
64 2.8 )45cos(100 °−ωt  )45sin(100 °−ωt  – – )50sin(282 °−ωt  0 
65 2.13 )285sin(141 °−ωt  0 – – )65cos(282 °−ωt  0 
66 2.19 0 )95cos(8,112 °−ωt  – – )40sin(4,56 °−ωt  0 
67 2.10 )70cos(5,70 °−ωt  0 – – tωsin5,83  )90sin(7,14 °+ωt  
68 2.3 )103cos(5,70 °−ωt  – )43sin(6,84 °−ωt  0 – – 
69 2.14 )34sin(60 °−ωt  )180sin(60 °+ωt  – – )213cos(4,56 °+ωt  – 
70 2.4 0 )80cos(141 °−ωt  – – 0 )40sin(282 °−ωt  
71 2.5 0 tωsin141  – – )311sin(372 °−ωt  )120cos(282 °+ωt  
72 2.16 0 tωcos141  – – 0 tωsin141  
73 2.6 – tωsin169  tωcos169  0 )45cos(120 °+ωt  )135sin(120 °−ωt  
74 2.11 – )180sin(169 °+ωt  0 )90cos(169 °−ωt  )90sin(169 °+ωt  0 
75 2.17 0 tωcos169  )180sin(169 °−ωt  0 )45sin(240 °+ωt  )90sin(169 °−ωt  
28
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Продовження табл.2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
76 2.9 6 - 4 0,8 - 0,2 - 100 - 4000 
77 2.7 3,2 - - ∞ 1,1 - - - 10 2500 
78 2.12 7,96 8 14,5 2,21 - 4,45 60 - - 1200 
79 2.2 - 0 200 4 ∞ 1,6 - 25 - 200 
80 2.18 16 18 0 2 1 ∞ - - 70 800 
81 2.15 - 6,38 - 10,6 ∞ - - - 10 500 
82 2.20 2,12 0 - - 13,3 - - - 25 600 
83 2.1 - 3,47 - - ∞ 8,03 17 - - 550 
84 2.8 1,36 - 10,9 3,25 - 9,46 - 65 - 700 
85 2.13 - - 13,2 5 - 18,4 - 65 - 500 
86 2.19 - 2,12 2,48 - - 3,55 17 - - 900 
87 2.10 1,27 4,78 - - 3,19 - - - 25 1000 
88 2.3 10 - 0 8,85 - 13,2 - 25 - 600 
89 2.14 - 8,38 0 - 1,58 2,95 17 - - 1500 
90 2.4 2,08 - 5,27 1,51 - 6,46 - 65 - 1300 
91 2.5 0 25 - 3,18 6,6 - - - 100 500 
92 2.16 - 47,7 12,5 - 0,4 3,3 100 - - 1000 
93 2.6 - - 15,9 1,59 - ∞ - 100 - 1000 
94 2.11 10 2,5 - - 0,8 - - - 100 1590 
95 2.17 - 13,6 - - 1,82 0,91 100 - - 1750 
96 2.9 12 - 0 1,6 - 0,8 - 100 - 2000 
97 2.7 2,4 - - 1,27 0,55 - - - 10 5000 
98 2.12 0 8 14,5 ∞ - 4,45 60 - - 1200 
99 2.2 - 0 100 2 ∞ 0,8 - 25 - 400 
100 2.18 8 9 0 1 0,5 ∞ - - 70 1600 
29
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Продовження табл.2 
 
1 2 13 14 15 16 17 18 
76 2.9 )180sin(169 °−ωt  0 0 tωcos169  tωsin169  0 
77 2.7 0 )90cos(282 °−ωt  )90sin(141 °−ωt  )30sin(325 °−ωt  – – 
78 2.12 – – )53sin(705 °+ωt  0 )143cos(705 °−ωt  – 
79 2.2 )316sin(440 °−ωt  )40cos(392 °+ωt  – – )270cos(705 °−ωt  – 
80 2.18 )60sin(141 °+ωt  – )270cos(141 °+ωt  0 – – 
81 2.15 )60sin(100 °+ωt  )56sin(5.63 °−ωt  )90cos(178 °−ωt  0 – – 
82 2.20 tωsin5,70  0 – – )240cos(6,84 °+ωt  0 
83 2.1 )45sin(80 °+ωt  )135cos(80 °−ωt  – – )235cos(6,56 °+ωt  0 
84 2.8 )90cos(141 °−ωt  0 – – 0 )50sin(282 °−ωt  
85 2.13 )345cos(141 °+ωt  0 – – )45sin(200 °+ωt  )11sin(116 °−ωt  
86 2.19 )40sin(80 °+ωt  )50sin(80 °−ωt  – – )130cos(4,56 °−ωt  0 
87 2.10 )20sin(5,70 °+ωt  0 – – )100cos(6,84 °−ωt  0 
88 2.3 )13sin(5,70 °−ωt  – )84sin(5,68 °−ωt  )100cos(56 °+ωt  – – 
89 2.14 )338sin(113 °+ωt  0 – – )147cos(4,56 °−ωt  – 
90 2.4 )35sin(100 °−ωt  )35cos(100 °−ωt  – – 0 )40sin(282 °−ωt  
91 2.5 )270cos(141 °+ωt  0 – – )90sin(141 °+ωt  0 
92 2.16 0 )270sin(141 °−ωt  – – 0 )90cos(141 °−ωt  
93 2.6 – tωsin169  tωcos169  0 )180sin(169 °+ωt  0 
94 2.11 0 )180sin(169 °+ωt  0 tωsin169  tωcos169  0 
95 2.17 0 )90sin(169 °+ωt  )180sin(169 °+ωt  0 0 )90cos(169 °−ωt  
96 2.9 )180sin(169 °+ωt  – 0 tωcos169  )270cos(169 °+ωt  0 
97 2.7 0 tωsin282  )270cos(282 °−ωt  0 – – 
98 2.12 – – )12sin(689 °+ωt  )'40149cos(496 °−ωt  )307sin(705 °+ωt  – 
99 2.2 )270cos(566 °+ωt  0 – – )180sin(705 °−ωt  – 
100 2.18 )30cos(141 °−ωt  – )326sin(62 °+ωt  )111cos(5,96 °+ωt  – – 
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2.3 Загальні відомості 
  При розрахунку електричних кіл синусоїдного струму синусоїдні величи-
ни зображують векторами, або комплексними числами. Тобто, наприклад, си-
нусоїдний струм ( )αω +⋅= tIi m sin  можна 
уявити як проекцію вектора ( )αω +⋅⋅⋅ tjm eI , що 
обертається з кутовою швидкістю ω, на ось 
уявних чисел комплексної площини.  
Якщо синусоїдна функція повністю ха-
рактеризується амплітудою і початковою фа-
зою при відомій частоті, то початкове поло-
ження вектора ( ) ( )tjjmtjm eeIeI ⋅⋅⋅+⋅⋅ ⋅⋅=⋅ ωααω  
повністю визначає синусоїдну функцію 
( )αω +⋅= tIi m sin , а комплексне число α⋅⋅= jmm eII  називається комплексною 
амплітудою струму ( tje ⋅ω⋅ - оператор обертання). Векторне зображення синусої-
дних величин для нульового моменту часу дає наочну картину взаємного роз-
ташування комплексних амплітуд синусоїдних функцій і дозволяє легко прово-
дити простіші операції.  
Примітка: на комплексній площині від'ємні кути відкладаються проти 
годинникової стрілки від осі дійсних чисел, від’ємні – за годинниковою стріл-
кою від осі дійсних 
Суть символічного (комплексного) методу полягає в тому, що роблять 
перехід від системи інтегрально-диференціальних рівнянь, складених для мит-
тєвих значень струмів і напруг, до системи алгебраїчних рівнянь, що складені 
відносно комплексних струмів, ЕРС і напруг. Синусоїдна величина зображаєть-
ся комплексним числом (символом), що заміщує її, диференціювання заміня-
ється множенням на jω, а інтегрування - діленням на jω. 
Розглянемо основні форми запису й правила проведення математичних 
операцій з комплексними числами, застосування яких і дозволяє символічним 
(комплексним) методом проводити розрахунок кіл синусоїдного струму.  
Існують чотири форми запису комплексних чисел: 
• показова - 
o305 ⋅⋅= jm eI ; 
• полярна  - o305 ∠⋅=mI ; 
• алгебраїчна - 5,233,4 ⋅+= jI m , де «4,33» - дійсна частина, «j⋅2,5» - уявна ча-
стина; 
• тригонометрична - oo 30sin530cos5 ⋅⋅+⋅= jI m , як перехід від полярної фор- 
 
ось дійсних 
чисел 
ось уявних 
чисел 
Im ejα 
+j 
+1 α > 0 
Im sinα 
Im cosα 
Рис.2.21 
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ми ( o305 ∠⋅=mI ) до алгебраїчної ( 5,233,4 ⋅+= jI m ). 
Дії над комплексними числами: 
• множення роблять у полярній або показовій формі, наприклад: 
B  ,10754015305 ooo −∠⋅=−∠⋅⋅∠⋅=⋅= ZIU mm ; 
• ділення роблять також у полярній або показовій формі, наприклад: 
A  ,305
4015
1075 o
o
o
∠=
−∠⋅
−∠⋅
==
Z
U
I mm ; 
• складання або вирахування роблять в алгебраїчний формі, наприклад: ( ) ( ) ( ) 66,8560sin1060cos1060101 ⋅−=−⋅⋅+−⋅=−∠= jjI m ooo , 
5,233,430sin1030cos103052 ⋅+=⋅+⋅=∠= jjI m ooo , 
16,633,95,233,466,8521 ⋅−=⋅++⋅−=+= jjjIII mmm . 
Перехід від алгебраїчної до полярної форми має деякі особливості. 
Так, якщо вектор, що зображує комплексне число, знаходиться в першій 
або четвертій чвертях комплексної площини, перехід роблять наступним чи-
ном: 
o
o
305
33,4
55,255,233,455,233,4 22 ∠=










∠⋅+=⋅+= arctgjI m , 
( )o
o
305
33,4
55,255,233,455,233,4 22 −∠=











−∠⋅+=⋅−= arctgjI m . 
 Якщо вектор, що зображує комплексне число, знаходиться у другій чверті 
комплексної площини, перехід роблять таким чином: 
o
o
o 1505
33,4
55,218055,233,455,233,4 22 ∠=











−∠⋅+=⋅+−= arctgjI m . 
Якщо вектор, що зображує комплексне число знаходиться в третій чверті 
комплексної площини, перехід роблять наступним чином: 
( )o
o
o 1505
33,4
55,218055,233,455,233,4 22 −∠=


















−−∠⋅+=⋅−−= arctgjI m . 
Примітка: jj −=
1
; множення вектора на уявне число j означає його по-
ворот на 90° проти годинникової стрілки. 
Кола синусоїдного струму характеризують законами Кірхгофа в комплек-
сній формі. 
Перший закон - алгебраїчна сума комплексних струмів у вузлі дорівнює 
нулю, тобто ∑
=
=
n
k
kI
1
0.                                                                                           (2.1) 
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Другий закон - алгебраїчна сума комплексних напруг уздовж замкнутого 
контуру дорівнює алгебраїчній сумі комплексних ЕРС, тобто  
∑ ∑
= =
±=±
n
k
m
k
kk EU
1 1
, 
(2.2) 
де kkk ZIU ⋅=  - падіння напруги в комплексному вигляді; (2.3) 
    ( ) ϕ∠=−⋅+= ZXXjRZ CL  - комплекс повного опора кола; (2.4) 
    kE  - комплексна ЕРС.  
У будь-якому синусоїдного струму повинен виконуватися баланс як ак-
тивних, так і пасивних потужностей, тобто сума всіх потужностей, що відда-
ються джерелом повинна дорівнювати сумі всіх потужностей, що приймаються 
споживачами: 
∑ ∑
= =
=
n
k
m
k
kспожkдж PP
1 1
;     ∑ ∑
= =
=
n
k
m
k
kспожkдж QQ
1 1
,            (2.5) 
де kспожkдж PP ,  - активна потужність відповідно джерел та споживачів кола; 
    kспожkдж QQ ,  - реактивна потужність відповідно джерел та споживачів кола. 
 Для ділянки кола з синусоїдними напругою  u, струмом I, кутом зсуву фаз 
між ними ϕ активна і реактивна потужності дорівнюють відповідно 
ϕcos⋅⋅= IUP ,  Вт; (2.6) 
ϕsin⋅⋅= IUQ ,  Вар. (2.7) 
де 2mUU = , 2mII = – діючі значення синусоїдної напругою u та струму i. 
Оскільки електричні машини й апарати конструюють для роботи на певні 
значення струмів і напруг, то їх характеризують не активною, що залежить від 
ϕcos , а повною потужністю: 
IUS ⋅= . (2.8) 
При проведенні балансу використовують поняття комплексу повної потуж-
ності ділянки кола: ϕ⋅⋅⋅=⋅= jeIUIUS
*~
ϕ⋅⋅+ϕ⋅⋅=⋅+= sincos IUIUQjP ,  (2.9) 
де 
*
I  - спряжене комплексне значення струму I  (кут струму треба змінити на 
протилежний).  
Як висновок зазначимо, що оскільки в основі усіх методів розрахунку ле-
жать закони Кірхгофа, то всі ці методи можуть бути використані для розрахун-
ку кіл синусоїдного струму в комплексній формі. 
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2.4  Приклад розрахунку (рис.2.22). 
 
Вихідні дані: 
8,313 =L ; 18,11 =С мкФ; 1002 =R Ом; 
∞=3С ; 500=f Гц; ( )te ⋅⋅= ωsin169//1 ; 
( )°+⋅⋅= 135sin120/2 te ω ; 
( )°−⋅⋅= 45cos120//2 te ω ; 
( )°−⋅= 180sin169/3 te ω ; 0//3 =e . 
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L    3    
W    
 
 2.4.1 Рівняння за законами Кірхгофа у символічній формі 







++=⋅−⋅
−−=⋅+





⋅−⋅
+=
/
3
//
2
/
22233
//
2
/
2
//
122
1
1
321
1
EEERILjI
EEERI
C
jI
III
ω
ω
 
- за першим законом; 
 
 
- за другим законом; 
 
- за другим законом. 
 2.4.2  Визначення струмів символічним методом 
 Кутова частота - f⋅⋅= piω 2 ,    
сек
рад
. 
 Опори віток, Ом: °−∠
⋅
=
⋅
⋅−= 9011
11
1 CC
jZ
ωω
 – перша вітка; 
°∠== 0222 RRZ  – друга вітка;  °∠⋅=⋅⋅= 90333 LLjZ ωω   – третя вітка. 
Комплекси ЕРС (діючі значення), В: 
( ) °∠=°∠=⇒⋅⋅= 05,1190
2
169
sin169 //1//1 Ete ω  . 
( ) =°∠=⇒°+⋅⋅= 135
2
120135sin120 /2/2 Ete ω 1,601,6013585 ⋅+−=°∠ j . 
( ) ( ) 1,601,601358545sin12045cos120 //2//2 ⋅+=°∠⋅=⇒°+⋅⋅=°−⋅⋅= jEtte ωω . 
( ) 5,119180sin169 /3/3 −=⇒°−⋅⋅= Ete ω . 
 За методом двох вузлів: 
321
3
/
3
2
//
2
/
2
1
//
1
111
ZZZ
Z
E
Z
EE
Z
E
U ab
++
+
+
+
= , В. 
i2 
i3 
Рис.2.22 
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 За законом Ома струми, А: 
1
//
1
1 Z
EUI ab +−= , °∠⋅=−−= 9039,2
2
//
2
/
2
2 Z
EEUI ab , 
3
/
3
3 Z
EUI ab −= . Перевірка за першим законом Кірхгофа - 321 III += . 
 2.4.3 Показання ваттметра й проведемо баланс активних і реактивних по-
тужностей: 












−⋅⇒
∗
1Re IUW ab , Вт. 
 Баланс активних і реактивних потужностей проводять в два етапи.  
Спочатку визначають комплекси повних потужностей усіх джерел. Так, 
для нашого випадку - BA.  ~ 3
/
32
//
22
/
21
//
1 дждждж QjРIEIEIEIES ⋅+=⋅+⋅+⋅+⋅=
∗∗∗∗
&&&&
 
де 
∗∗∗
321 ,, III - спряжені комплексні значення струмів 321 ,, III . 
Потім визначають активні і реактивні потужності навантаження як суми 
потужностей  віток. Для нашого випадку активна і реактивна потужність наван-
таження 2
2
22 RIPPн ⋅== ; 3
2
31
2
131 LC XIXIQQQн ⋅+⋅−=+= . 
Нарешті перевіряють баланс активних потужностей: ндж РР ≈ . Перевіря-
ємо баланс реактивних потужностей: ндж QQ ≈ . Розходження повинно складати 
не більше, ніж 5%. 
 2.4.4 Вирази для миттєвих значень струмів 
Наприклад, для струму i2: 
( ) ( )°+⋅=°+⋅⋅⋅= 903141sin38,3903141sin239,22 ti , А. 
Хвильова діаграма – 
рис.2.23. 
 
 
 
 
 
 
-4,0 
-3,0 
-2,0 
-1,0 
1,0 
2,0 
3,0 
4,0 
0 
pi 2pi 
 
wt, рад 
i2, A 
Рис.2.23 
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 2.4.5 Побудова векторно-топографічної діаграми струмів і напруг (потен-
ціал крапки «а», вказаній на схемі, прийняти рівним нулю) 
Будуємо на комплексній площині в обраному масштабі всі струми відпо-
відно до їх напрямків відносно осі дійсних чисел (на комплексній площині ві-
д'ємні кути відкладаються проти годинникової стрілки від осі дійсних чисел, 
від’ємні – за годинниковою стрілкою від осі дійсних чисел).  
Позначаємо буквами на схемі точки між елементами. Приймаємо 0=
а
ϕ  і 
розташовуємо точку “а” на початку координат на комплексній площині.  
 Визначаємо комплекси потенціалів точок, В: 
0=
a
ϕ ; 





⋅
⋅−⋅+=
1
1
10
C
jIP ωϕ ; 
//
1EPb −= ϕϕ ; 
//
2Ebd += ϕϕ ; 22 RIdf ⋅+= ϕϕ ; 
0/2 ≈+= Efa ϕϕ . Так як 0
//
3 =e  та ∞=3С , то mb ϕϕ = . З іншого боку 
33 LjIbk ⋅⋅⋅+= ωϕϕ ; 0
/
3 ≈+= Eka ϕϕ . 
 Обираємо масштаб за напругою, на комплексній площині наносимо ком-
плексні потенціали, послідовно їх з’єднуємо, позначаємо вектори (так, напри-
клад вектор, що з’єднує точки “а” і “р” і спрямований в точку “р” є вектором 
падіння напруги на ємності С1, тобто 





⋅
⋅−⋅=→
1
1
1
C
jIUU papa ω . 
2.5 Контрольні запитання до другої частини розрахунково-графічної 
роботи № 1: 
- проаналізувати методи розрахунку кіл синусоїдного струму; 
- записати вирази для комплексної провідності ділянки кола, вирази залежності 
між опорами й провідністю ділянки кола; 
- проаналізувати, як здійснюється побудова векторно-топографічної діаграми 
струмів і напруг для розгалуженого кола синусоїдного струму; 
- проаналізувати, як здійснюється баланс потужностей в колах синусоїдного 
струму; 
- дати визначення чотириполюснику, записати основні рівняння чотириполюс-
ника (А-форма), проаналізувати методи визначення коефіцієнтів чотириполюс-
ника;  
- проаналізувати резонансні режими в колах синусоїдного струму.  
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